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 Histogramm
des Gewebes  Histogrammder Hauptader
Histogramm
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Gewebe + kleine Adern 0,49 mm Hauptader 4,5 - 7,0 mm
 Histogramm
ganzes Blattes
Absorptionsbild des Tabakblattes bei 1200 nm und Histogramme der Blattteile
           Hauptader
Maximuma 5,4 - 6,5 mm
Kuvette 1,56 - 0,49 = 1,07 mm
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 Wasserprofile eines Tabak Feldblattes bei der Absorptionsbande 1200 nm 
0 1 2 3 4 5
0
2
4
6
W
as
se
rs
ch
ic
ht
 
(m
m
)
Blattbreite (cm)
Bildzeile 110
 
Hauptader
   5,5 mm
Kuvete 1mm
Gewege 0,3 - 0,4mm
0 1 2 3 4 5
0
1
2
Bildspalte 209 Seitenader
 2,4 mm
kleine Adern
0,6 - 0,9 mm
Gewege 0,3 - 0,4 mm
Kuvete 1mm
1,07mm
W
as
se
rs
ch
ic
ht
 
(m
m
)
Blattlänge (cm)
0 2 4
5
6
7
Aderlänge (cm)
 Wasserprofil der Hauptader
            4,6 - 6,8 mm
W
a
ss
e
rs
ch
ic
ht
 
(m
m
)
	

	
'	/		

		 		:ν	6D:@
	


 2 5 : :D3 &/		

 
$
 	 

 @:@:D 	 
)
 6D:  	 	  @C@G  	 	
 	

	
		
	4
'

6 '/			
	
 	 
	 
  )
  


  ! 
%		

$7	
			<	 
	8	###

'
	#0"
'  8 

  4 	
 	 
	 	  5 : :G 

 
 	 	
  
 	  4
'

  	 6   &

 
  )
  

 	
  

	
   &	
N			"	

		 &		
	  N	 	 #	
  
 

 
 	
  ! 
%		   /		  1 

 	
  	 	$7	 



	
 
&	
 ;	 	 (
  	 #
	 	 
		

%	
  
	 ' 	 

$  	

  ' 	  
9		 % 	 %$

 	 	
  	 O
	
	
$	7/ &


$	
$
4	
	
 
0 50 100 150 200 250
0,0
0,4
0,8
1,2
1,6 Bildspalte 270
Pixel
W
as
se
rs
ch
ic
ht
 
(m
m
)
   Gewebe  0,2 - 0,24 mm
Kuvete 1 mm
Hauptader
 1,05 mm
 
  
Aderprofil
0 50 100 150 200 250 300
0,0
0,4
0,8
1,2
Bildzeile 42
Gewebe 0,2 - 0,24 mm
1,0 mm
Seitenadern
 0,3-0,5 mm
Hauptader
  1,42 mm
Kuvete 1 mm
W
as
se
rs
ch
ic
ht
 
(m
m
)
Pixel
	

	 
8	###

'3
		#0"
0 100 200 300 400 500
1
2
3
4
 
W
as
se
rs
ch
ic
ht
 
(m
m
)
Wasserprofile der Blattlänge 
 
Pixel
Blattgewege+Adern (210. Bildspalte)
Hauptader (305. Bildspalte)
100 200 300 400 500
0
1
2
3
4
Wasserprofile der Blattbreite
 
 
Pixel
Blattspitze (445.Bildzeile)
Blattmitte (215. Bildzeile)
Blattbasis (50.Bildzeile)
W
as
se
rs
ch
ic
ht
 
(m
m
)
100 200 300 400 500
4
5
6
 
W
as
se
rs
ch
ic
ht
 
(m
m
)
 Pixel
Gewebe 3,5 - 3,9 mm
Hauptader
   5,0 mm
Küvette 1 mm
Seitenadern
 4,2-4,6 mm
Bildzeile 252
1,08 mm
	

	
	



	
		

	
	
 

 

	
	!"#$%%&'(
    )  * 	

 +

    
 ,  -. 


/
.)
 01 2   3  	    	
 
2	   2	   4

5   
  6 2	 	 !7 &89:' ; 
.		<=%>
	
#6
; 		 ?	 @  

 6
   ) 


         
 
		
	
		
45 A

      A

   

 		<B   2 6   
7    	
  /
  


  .    (     

.1
2	A


  !
 &89:C " &88:' * A  3 
42 5

.
.   
  ).
D  6 

  6 	3 2 
 ;	   


  . .
<> # 

  (   2     ..
)		2 	

6	

;	
 	 (
1  -<  E	
D.  *<
 .  	

6
  
A 
F
..	.2 
 A  /6
    

;2  	

60
	(
1/6
<
  (..  <
  ;  2   
6
 	
      

 
2	

   -	  2   
6  "	     
.1
      A
   E. 
   	

6 
    /6 
.	

	

			

; 6 63    	 *  <
.#=ν=νGν
 /  66
     .

 (
 7
 	  )
	  2    H 
6  I  AD   ; /6 
6 /
 
1
 .	
   J

      	
<

6*
6.
J#
	

	 
ν   )# νGν    E
  
/6  		<B     (6 
J#   /6  )#    /
 .
  


  4  25 
 
2(.



 !"		 

# 	

			


*(.
 
  

     =ν $νGν  =νGν
A  ;  2 	 -  E 
6  
(9=&  ; (.  $ν J  
 6
/


$νGν
=νGν	6
/6
		
			
			 !
	" ##			
		
	$				%
 !
	" ##			
800 900 1000 1100 1200 1300
0,000
0,002
0,004
0,006
0,008
0,010
3νOH+ν2 2νOH+ν23νOH
b
 Wasser
 Rizinusblatt
 Wasserband 839nm *1000
 
1174
1169
970,1000,
1020
971
839
849
Wellenlänge (nm)
Ab
so
rp
tio
n
800 900 1000 1100 1200 1300
0,000
0,003
0,006
0,009
0,012
*1000
 
a
3νOH+ν2
2νOH+ν23νOH
 
839
848
1167
971 982
1173
A
bs
o
rp
tio
n
Wellenlänge (nm)
 Wasser
 Tabakblatt
 Wasserband 839nm *1000
800 900 1000 1100 1200 1300
0,000
0,002
0,004
0,006
3νOH+ν2
3νOH 2νOH+ν2
b
 
1163,
1190
965,996
1023,1043
839
1169971
839
 wasserinf.Rizinusblatt
 Wasser
A
bs
o
rp
tio
n
Wellenlänge (nm)
800 900 1000 1100 1200 1300
0,000
0,002
0,004
0,006
0,008
a
3νOH+ν2 3νOH 2νOH+ν2
 
 
839
1172,
1184
968,
994
840
839
1169971
 wasserinf.Tabakblatt
 Wasser
A
bs
o
rp
tio
n
Wellenlänge (nm)
	

	
-E
6$νGν(.&&K8	
$	 6   
   A"   # ;

#3 66 	 =νGν)

  ; 6  (.  	 


L99	

6=νJ  

6     
 &$%%
  7   	

(666
.
<
  ; AD  =νGν (.  M:M  

=νJ89&;6
 =νGν   
    99L	 #3 
  	 




		;  
 6

=M%%/
(9=&
 (.  
   &%%%
.
 (.<
M=8

 	



6(.2	
3
A"

2		
26

36= G )
(..	
-E
6
4(9=$5;6(.M:8	E

/
		;&9=$N



  8%%	 	
 
6   6  $νGν A
	;6(.$ν=νJ#
 /
  
 (.  

    
	
(6A	
(/6
 (.  =νGν) 
    . 
	
-E
6
; 2D  .   A"<*  
2D.(9==

(
9=:/

2D.  D (. 	  7  O
	  
 - 
6    7   >
.1

 
O  	 
6   6
  =ν  =νGν 
 ; 	  
 
     6<
  =νGν   
     =ν  $νGν

&'					#&'		# 
'$		 	"	
800 900 1000 1100 1200 1300
0,000
0,003
0,006
0,009
0,012
0,015
b
 
 
Ab
so
rp
tio
n
Wellenlänge (nm)
Tabakblatt
2νOH+ν2
3νOH
3νOH+ν2
800 900 1000 1100 1200 1300
2,09
2,10
2,11
a
3νOH+ν2
2νOH+ν2
3νOH
Tabakblatt
Wellenlänge (nm)
Ex
tin
kt
io
n
	

	 
  2  6
 2D.   # 3
/6  6      (	
# 
 		  
   
6  2 #
 
  	

6 
  6   
/
	


	
	&'		 '				
 ()%"*
; 2	  
     #
 

>
.1

/
 = J :ν  
    /6 
)=νGν	*6
-

    1<  
 6  
  $
 


;2		
(.6ML%D
 ; D   3 
 6  (. 
  $:  $M   4P5 E  - 
6 .

(3 
/6 66
 -#
  J# 	  $    	

 6  
IAD0
(.4(9=L5

	$		+ν ,ν-.-# #
"#
	#		
800 900 1000 1100 1200 1300
0,00
0,01
0,02
0,03
b
3νOH+ν2
3νOH
2νOH+ν2
Tabakblätter
 
 
 reifes
 junges
 altes
Ab
so
rp
tio
n
Wellenlänge (nm)
800 900 1000 1100 1200 1300
2,02
2,04
2,06
2,08
2,10
2,4
2,5
2,6
2,7
a
2νOH+ν2
3νOH+ν2 3νOH
junges
reifes
altes
Adern
Tabakblätter
Ex
tin
kt
io
n
Wellenlänge (nm)
800 820 840 860 880 900 920
0.000
0.002
0.004
0.006
a
x1000
3OH+2
 
 
Verschiebung
Habbreite
938 cm-1
366 cm-1     ( 155 cm-1)
848 837
837 nm
848 nm
Ab
so
rp
tio
n
Wellenlänge (nm)
 Tabakblatt
 Wasserband 
           837 nm *1000
	

	
 6
  
66   .  .1 
6 
/  (.  ;   - 




425
(.<


;.2
 .   
  /#3 



6	

2-
#3/(. A<J
AνGν$ν$νGν=ν=νGν-

/IA:8L$8$&&L:
&LL.
;.=νGν3
 6  3 I  

 ( ; 0
  (.  


=KK
6
8=M4(9=L5
 
     	   (.
 4(9=K5    	  	
 
6 63
4(9=$5 ; 	   	

 	  6 <
   
   Q

Q (.  B 
		    ;	   6 
)νGνGν4(9=K5;IA
+

-
::%::9
%"		/	+ν 012# 
3%
*	#		 "4#	
νGνGν#			" 

	

	
; 6
 

6


6
	
;.
4:5).

6
4(9=95
 /
   (9=9 . 

   &% 
 ) 

 ; "     (.  $
J =ν  489& 5  

    .  )

   	  

    6
(.:ν  49:%5=ν Gν 4RML%5 . )
   

 )

     . 
#3A3   ).
 9&   
J: .


)
=ν Gν	.)
6)=ν Gν(:ν (.

1720 1740 1760 1780 1800 1820
0.000
0.003
0.006
0.009
0.012
OH+2+G
c
 
 
Frequenzänderung
440 cm-1      447 cm-1
1779
1778
 Wasser
 Tabakblatt
Ab
so
rp
tio
n
Wellenlänge (nm)
900 950 1000 1050
0.000
0.001
0.002
0.003
0.004
b
 
 
3OH
Ab
so
rp
tio
n
Wellenlänge (nm)
 Wasser
 Tabakblatt
 was.Inf.Tabak
 Rizinusblatt
 was.Inf.Rizinus
a b
	

	 
;.
6)
(.


   6
 
  #3 *  
.)  4(9=95; :ν    
.)

6

6=ν Gν
/
$J=ν 2
.	
 
 (  - 
   2 * 
.  	 
  
  

 BE ..
.
 
 *  0
	  
 ..
/>>;).3	
	
&	"		
	&'		4	4" 
		#		 #"	+ν /	
; ;    

  
 763  
(.
  	2 	

6 

 Q 
Q(  
 * 	   6    $ J =ν  

#6/
=ν Gν:ν 
 
.


$	
	
	
%
		

	
  
6  	
   /  


(.	6; 	
$ν J&:K%

2 	  (  -  )
 
6 ;  (.<
	L<90.-


		
    (9=M   7
   D

(.	0.
-
	$ν Gν
&$%%   4(9=M5 ; (	

		     
 
 
  
 (  
  
 
(.6
    &:K%  &$%%  
 


(9=M;
2;

  &:K%  &$%%  4(9=M5 ; S  (.<
 	  (  	  
     

 6  &:<=%  	  ( < L<&=  

  
S:=
6;;
  /6
        
700 800 900 1000 1100
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
b
4νOH
3νOH+ν2
3νOH
 
 
839
970 
740 
x5
    Absorptionsbanden
von destilliertem Wassers
             10 cm
Ex
tin
kt
io
n
Wellenlänge (nm)
700 800 900 1000 1100
2,2
2,3
2,8
3,0
3,2
3,4
1. Wasserzustand
Ex
tin
kt
io
n
 
a
3νOH
972
975
4νOH 3νOH+ν2
3νOH
 
Wellenlänge (nm)
 Kaktus
 Kalanchoe
         Blosfeldiana 
	

	

   (   
 2  / 
S    &:K%  &$%%  3 	  /6 
  ; 6    ν  J# 
	
E(62		<
;  

 /

2 
6
$		#5#"6.72 622# 
*		" &		##	"

H
2E=ν J89%
 &%:%<&%8%  	   7	
  
	
6  	 
 

 4(9=85 (
 
. 2  ;  A

   2
.=ν J&%$L;2 
7  O E 
6  ;    AD 
=ν &%%%
E#
  1 0

    A

 . ;
 6     4

   5 # 
(2 

	

	
7
  2   	

6  
2  /
 

  
6	
     0. 4 (5   
	(.9$%98LMM%89%
 
 6   4(9=85 ; 6


AD=ν 8KM	
(6 4"5 		<B  ;   
;.4;..5

;;.	..#7

	4:%<L%N52 63

Absorptionsverhältnis 
     1460 / 1200 nm
Absorptionsbild 1200 nmAbsorptionsbild 1460 nm
        Wasserzustände eines Tabakblattes 
  
	

	 
3   ;.   .  
	  
A   &<L   )   ; . 	 
2
;.
3/

  		
	&'		4"
&	 	#%8	"	
B6
.1
6
  AD   =ν  J   8&%  4(9=&%5 

	
B

=ν J(.8K9
; 
  D  	    L
   ; :  L  6   2  		
#  7   

 2  
  6

"		9'##	+ν "%:			;	
	"	<		
	 
;A.#
2 



 ; 
   
6  A. 
-.   
6   2 
B. 3
	

.
(



8K8
	

489&5

700 800 900 1000
0,14
0,15
0,16
1,02
1,05
1,08
1,11
b
Blattsaft
4. Wasserzustand
 
 Wellenlänge (nm)
Tabakblatt
Adernschnitte
970876
721 798
878
967
795720
Ex
tin
kt
io
n
700 800 900 1000 1100
0,92
0,94
0,96
0,98
3,0
3,5
4,0
a
3. Wasserzustand
1025
Eis
3νOH
3νOH
Wellenlänge (nm)
Blattinnere
Blattschnitt
 
1045
991
Kalanchoe Blospheldiana
Ex
tin
tio
n
800 900 1000
1,45
1,46
1,47
1,48
1,54
1,55
1,56
1,57 5.Wasserzustand
3νOH
3νOH850828
906
911
969
969
Tabakblätter
 
 
Ex
tin
kt
io
n
Wellenlänge (nm)
	

	
&'	

;  2    	

6  0
	  E	
D<
. 6  
  A.   ;


   E	
D.  
6  	
  
(9=&&;E	
D.$ 
(9=&$

;(
1E	
D./

(
1(.. ;   (6 
E	
D.
 6-
.
DD
 (    	   (.   
>
.1

 3  E	
D.   
6 
-.6
;.	
!%'		/=>		$"	 	
	4"	;	9###	?  
!%'		#"+ν 			4
"	 	%:$;	9###	?  
; E	
D. #
  *   .  J< 
*
 ;>
.1

 E	
D.
J-

*;
  #3 >
.1


  J  - 
  2
6
 /
  >
.1

   	  )
  (


6 E	
D.

A"<B
500 600 700 800 900 1000
0,000
0,005
0,010
0,015
0,020
Oberseite
Oberseite
Unterseite
Unterseite
677
940
b
3νOH
Sequoia
 
Re
fle
xi
o
n
965
672
Kalanchoe
Blosfeldiana
Wellenlänge (nm)
500 600 700 800 900 1000
0,000
0,005
0,010
0,015
0,020
Unterseite
Unterseite
Oberseite
Oberseite
680
970
965
Aloeblatt
3νOH
a
 
 
678
920
Re
fle
xi
o
n
Tabakblatt
Wellenlänge (nm)
750 800 850 900 950 1000
0,014
0,016
0,018
3νOH
3νOH
b
Re
fle
x
io
n
 
 
967
992
910
900
Aloe
Sequoi
Wellenlänge (nm)
750 800 850 900 950 1000
0,0135
0,0140
0,0145
0,0150
0,018
0,019
0,020
0,021
a
3νOH
3νOH
 
 
800
R
ef
le
x
io
n
910
800
920
992
992
965
965
Tabakblatt
Kalanchoeblatt
Wellenlänge (nm)
	

	 
   E	
D.    2  	  
E	
D.
)
(

6
8K%<89%4&2 5-.;

4$ 5AD8&%<8$%
-
6IB
4A?5;

6& 


.
 8K%<89%   ;   $     

A   
 	
  	   
 
.
  8%%<8&%    

  E	
D.
(.88$
01

A

#
	
(


	
/2 	

6/6/

;..(	
#		
4
 (

 6  


   7
5  

 


;E

	H
2 ;:%%µ& 
D
689%(
	
:Lµ: (.9$%98%
M9%  89%    
 6  ; :   
;.  #
   "# >%
>%);$ 
ML%.#.	
	7
.


;$6

 "# 




*5?
+ν 		#&'		
	&@ A+ν "#'#	@	*
"		)		#%)%:		#		#&	 
;  I<H  D  =ν  J 	 
2 +
(9=&=.6;"=ν
(.

.	2(

	

  ; /
  (.D  3  	

6
    
   4

5 
   
  6 
  

  
  .1

O
62 E
=ν  
  6=ν Gν   
 
 
6   6    ML%  ;  
(
1  .
  	

6 #
   
<
6
850 900 950 1000 1050 1100
 freies  Wasser gebundenes Wasser
b
3νOH
Wellenlänge (nm)
1000-1090
Wasser
 5 3
968
4 2
1
982
  Tages-Wasser
971
Wasserdampf
    Nacht-
   Wasser
910 Eis-Wasser
935 1025
Eis
Ab
so
rp
tio
n
700 800 900 1000 1100
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
Wellenlänge (nm)
4νOH
a
Schnitt des Kalanchoeblattes
3.-5. Wasserzustände
Wasserdampf
3νOH3. Zustand
4. Zustand
5. Zustand
875795720
967
910
3νOH
3νOH
3νOH
1073
1025
970
Eis
Wasser 5 mm
Ex
tin
kt
io
n
 
	

	
)
*+

	
 /
  ..  
 .. 
A#
 	    (
1  2  ;  
/
2 
(

	(.


 (.6
    J# ν   
)#ν Gν (9=&:  
  (.6
 
 &:K%&$%% - 

   
 
  6 1. ; /6
  T(4&:K%5U(4&$%%5 6  
 3 

 4%V  V&%%5  
 	  (	

		
  .    &:K%      
 
/6
(
E
66

		$		*			$6.72B$622#	5	
			##
 (9=&L   
  (.6
  &:K%  &$%%  
E 
   . ;  0   (
	

 
  ; 3 	  3  (.  $ν
J4&:K%5/
$ν Gν4&$%%5

/(6/6		
      2  . 2    3 
6  /6

    6  


(.		;6
 
(
-
  6  -   /6
  -

&$%%U&&%%;;/6




/
&:K%U&$%%/6
4(9=&K5
	

6
 	


    
  /6

   (. 


   3   <    . 
		

6
100500
a=A(1460)/A(1200)
Pi
x
el
za
hl
e
Absorbtionsverhältnisbild  A(1460) / A(1200)
	

	 

$			!
	"	6.72622#
*	$6.72B$622#		##		*			
2AI7
O6
 	

6  
  .	 ; A  	 
;
;/6
(.&:K%
&$%%73<).;;
1.;
/6

&:K%U&$%%73<).	-

   (9=&9 

 ;   ;
   -9=&

2AD T&= .  

  
(.
21AD T=%

63     73<) 
  .  & $
   Q	Q  ; "  73<)  & <
 T:K9 /6
 T:=


$  T=&		 T9MM(

6
73<)2 
6
4-9=&5
2

3
-=%W& 
	6  :%W  $    	6  $%W   
4Q	Q5   ; 

   (   9W 

	
6;$= 6

 & ;(
13  OE
6



6;AD
$ 
	OE
 T&K		


6  T$:  - 
       
/
E
;	 
0 20 40 60 80 100
0
10
20
30
40
50
A1460/ A1200
 Kollektivwasser
(Kohärenzschwingungen)
8,4
24
gebundenes
   Wasser
43
freies Wasser
destilliertes Wasser
        Densitogramm
Absorptionionsverhältnis
 Pi
x
el
za
hl
e
 
Absorbtionsverhältnis 
Absorbtionsverhältnisbild 
Absorbtionsbild   1200 nm
Absorbtionsbild   1460 nm
	

	
>
.
J

-.1(;	
# 1.
/

 ,	
 -	 	 *
 .			
& &=&% =&:M :LM &M%99 9%LW
$ =&%& ::9K &8%% &%KL= :&L:W
= :K9% $%MK =%=: 98=$& =%8$W
: 9M9= K%M KM8K L$L:= $%:8W
3#		##	#*	
$		6.72622#CD=4#%:5
#	%+!

	"		

;
;12 
6
;
	

 3   7  Q7Q   6  
- 6 ( -   
     
B    *  -	  2  
.1
      .

   2D.
	;	-

 



 
I  .

  "	 &L  	6   


	MMW2/62 


A/6
(.&:K%&$%%

1
2   E.   
  /  (<
  ; #3 (     " 
).

=W#3( 

).&$ 6
;
;12 
(9=&M


  A

= 
&$ 4)57
 A
0 20 40 60 80 100 120
0
20
40
60 A1460 / A1200
Absorbtionsverhältnis (a)
 
20.49%
freies Wasser
30.92%
41.54%
7.05%
3.Zustand
4. Zustand
2. Zustand
1. Zustand
Pi
x
el
za
hl
e
0,90 0,95 1,00 1,05
0
100
200
300
400 Rizinusblatt
G
ew
eb
e
 Adern
Pi
x
el
za
hl
e
 
Transmssionsverhältnis 
 T1200 / T1100
      Densitogramm
Transmissionverhältnis
	###
*		#		622
6622#	!
		
@		##	
#*	$6.72B$622#
CD=4#%:5
	

	 
	 
 


&$: 	4)5
E#*	##	&@#
5	#			-)-F *	C	
#%#			 
 (
1 -	. 2  -
 ;<

.;7<.	;
    O  2   ; 2 
;
   (9=&8    -

 9=$  9==   2
E  	
 ;  
  (.6
<
(9=&8B
A


  
   ;     (.
7
A$   

   A  	    <  

6	

 ,	
 -	 	 *

& &=:8 L8KM =%9 $$89M
$ ==&% 99L$ &M&K &9K:L
= ::9: $M$K &&M$ :&MK&
: L%$& MML =M%K :$$&K
3#		##	#*	$6.72B$622
2)<#"			%:5$1+60 
 ,	
 -	 	 *

& &=8L :MM9 =$K &88:8
$ :$%% $$%% $$8% K=&$&
= =:LL =8ML &=KM KM=$=
: :8K% $MK9 =9:% &=::%
3#		##	#*	$6.72B$622
6)<#"			%:5$1+60 
10 12 14 16 18
0
20
40
60
80
100
3
2
1
        Kollektiveswasser
   (Kohärenzschwingungen)
 
Pi
x
el
za
hl
e
A1460/A1200
80 100 120 140
0
2
4
6
8
10
A1460 / A1200
1
3
2
freies Wasser
 
Pi
x
el
za
hl
e
0 20 40 60 80 100
0
20
40
60
80
100
Absorbtionsverhältnis (α)
Ko
lle
kt
iv
w
as
se
r
A1460 / A1200
  0 Stunde
  in 0,5 Stunden
  in 1,5 Stunden
3
2
1
gebundenes
   Wasser
 
freies Wasser
 Pi
xe
lz
ah
le
	

	
	##	$		*		6.72B622#%:
$		 )2)< 6)< 			#"
@E#?&@=G#" 
/&!	


		

;E.(.
	
(	
 O E 
  	    $ν    (9=$%
 ; .  
  ;(<A   0# 
;<AD  3   (
  
.D
   

(. 
 
.   > 
6
/
A
.D

73
 

  .

 <  6
 /
  (.< -<

	
6;E.
6
06(.	
	(
.
.
;E..	

/6
 /
   #
 (.. 6  $ν  <
#
. 	7(   6
 
     E. 
    
*   6 
6     ( 
 
ADE.&:$%<&:K%	7&:K%<&L%%
0 20 40 60 80 100 120
0
20
40
60
80
1. Zustand
2. Zustand
b
2
1
3.Zustand
4. Zustand
 in 0,5 Stunden
 
Pi
x
el
za
hl
e
A1460 / A1200
0 20 40 60 80 100 120
0
20
40
60
a
 0 Stunde
 
A1460 / A1200
20.49%
freies Wasser
30.92%
41.54%
7.05%
3.Zustand
4. Zustand
2. Zustand
1. Zustand
Pi
x
el
za
hl
e
0,0 0,5 1,0 1,5
7,0
7,5
8,0
20
40
60
80
d
freies Wasser
  kollektives Wasser
3. Zustand
4. Zustand
1.+ 2.Zustände
W
as
se
rg
eh
al
t (%
)
Zeit  (Stunde)
0 20 40 60 80 100 120
0
20
40
60
80
c
 
 
1
2
3. Zustand
4. Zustand
 in 1,5 Stunden
A1460 / A1200
Pi
x
el
za
hl
e
	

	 
(3	




	(

1
!#					C$% ( 
!
	"*
;E. 	 -
 -
   	 7
  	
   (9=$& 

 ; E. 
	
-
E.
	
 
   	
 7    
(.$ν J A &%%%<&$%%
AD
2 #   6  
    $ν
(.      J# $ν   =ν   
	
   
 6  6 

    (.  
  
	
       *  2  

	


!#					%:C$% 
		% "*
1000 1200 1400 1600
0
20
40
150
200
250
b
 
 
Wellenlänge (nm)
M
ax
 D
en
s.
 Adern1
 Adern2
junges Rizinusblatt 
2νOH
2νOH
1420
1460
15001460
 Gewebe1
 Gewebe2
1000 1200 1400 1600
0
100
200
300
 Gewebe
 Adern
a
 
x10
1500
1460
reifes Rizinusblatt 
2νOH
 
M
ax
 D
en
s.
Wellenlänge (nm)
1000 1200 1400 1600
500
1000
1500
2000
2500
Gewebe
b
wasserinfiltriertes Tabakblatt
2νOH
 
M
ax
 D
en
s.
 Wellenlänge (nm)
1000 1200 1400 1600
0
500
1000
1500
a
2νOH+ν2
1460
 Tabakblatt
 
2νOH
Wellenlänge (nm)
M
ax
 D
en
s.
  Gewebe1
  Gewebe2
  Aderkante
	

	
0	
/ 6  	

6   	  
/
=νGν=ν 4ML%89%5
1;#
 # 
  .
 Q;Q  6 
	

6  ) 	  	  2   	

6
	


; .
 2	  &     


 6
   &     6    =νJ
#3
=νGν:ν
  $    
6   6  =νGν
)  ML%   ; (.  
&%%%	#3
6=νJ;$
  	  7  .1 
6   

1
= E    =νJ
 89%    &%8%   ; .  /6 
		<B263
:4;.5(.9$%98L
MM%89%
 6 .
A


   3  6
 /
  (. 	  
#4#
5
;6 	

62

2(
6 
6
0
	  (
1  /6
  (. T(4&:K%5U(4&$%%5
	 2 -	   6   	
 
.1
	


   A
  E. 	   	

6 
E.  .	
 
  H   
/


(..
	

 
	
	

	 

		
		

 	
 
 	 
   
	 
 !
	 	 "  	
 
 	  #$
%


&	'(

)&

!
*
	
		++,-	
 

	
		
 .	+/

 )$  ! ,
 	 $
  +/- 	 .-


	)$
	/
!,
	
  	  	
 
 	  
  	

  
! ,
  0$1

 	 2   
-
	.	 		
 
	
 -
$	 	 	 ! 
 

 	& 	
 ,
--
/& 	  	
 
 	  
	 
  	 
3 	-
 
 )$	!

	
	
		2++,-)

 &		

 	 
	 
 
  	 
 $
  4	

2
 !
	'( 	
	 
 $
 
"
 	  

   '(! ,
 4
 	

  *	 	 )
 	 	  	
 	 	

 
0	
 
$
!,
2
  


 
 	 ++,-)
  &  3  	
5
- 	 6

 

  )$ 
  
	
.
 	 ! ,  	 
 *
 	 

 
7 
	

!


		89-4++,-	
 &		


  
	 	 
 .$ $1& 	
 	  	

-	1
 
 	! 3 	 
1 	 7	

 	
  
	& 	 	
 $
   *  

3
 4	!,
		++,-		

 	 
	 	 )$  	
 3  	 $
 
"
+/#"
 %	#:
 %	!
,
		
"	:
 
	8;-
<; 


$	
	
!,

		 	
		
 $
  
  
 1 
	
5 	 	  
 

		
!,

		 



&  		
   !,
 
	 4

  	1- 	 )


  	
  	
/	
	


=
 !
,


		,
--/#,%	
 &	

	>
/		
		
	
/
2
 !
	
		
	

	
)
5
$
 
 
&	

	

 
	  	'(
	



!,-	2
 	
2
 6

 	
5
		
 5
2	,
-	

!,
 

 
	
 
'( 

  	
 *
$ 
  

 ! 
 
!3"		

		++,-	
	,-			
 

+/	

   ! ,
 	 
& 	1 	
 ,-	 
 (	

	
	
 		!,
	

>

	 
	.


!
?	

		
	 
 

	. 
	 
 	
	
	
	 @
 @ 	 
 
 	=-3	 
 ! ,
 
-
	 
	5

		
 
 
	 

	=-:



 
!,
	

	 2 	
  	 	 
 @
 @ 


 
!,

 	

		
  	
 / 	   	  
	 
 '(
		!
?	
		
	$
 
	
	

	"$

	
	
	=


 !,	
		
	=-





 $ 	! ,
 "$

    

,

	
 	 
	  	 
 


 	 



$ 
 	! ,
 . 	 "$

   
	
 
	

A&9<
A&B<	




 !
3 	  	 .$	   & 	 
 	 	
"$
	

		
 
		ν'2		
νCν4

2 !
"$			

$


	 " 	 -/ 	 	 
 
	
   	

?
 	"$		.	!	
&	1
 
	 .$	 

  "$
 	 
	
#ADE;%F#A9;;%  

  
	! 
 
 ,
 #G% 	
,
 	 
$

	  	
 	 ADE; 	 A9;;  

01-4  	 
 (	 	 
 .$	 
 	 $

	!
		
,
  
  
1  	
 
 - +

 	
)$!,

2+/	


	 = 	 
1 
 	 "21 	 
 .$ 	 =
  

 ! ? 	
 3  	 =-
  	
  -


  )$ 	 	
   6

-& 5

-
	 

	 	 6 	 

 $ 
  	
 



$	/
!,

$	
&6

		
=  	 =
  
  	 
 	 	 	 
 
  	

	+/	.
!
	

 
?	


	νCν	9ν.	6	

$&
	
 
 
 2
  
  	& 
	 	

"$
 	 =-3	  
 
 ? ηH9-I 
 ! ?
 $  .	 8νCν 	 8ν 
 J<; 	 IB;  
 	 =-
3	  	 <;;-A;;;  21  
! ? 	
 	& 	


 	  
		 ++,-  	& $
	
 ? ηH<-9;& 
 	
 
 ++,-4 
  


$ 


  	   .	  	 	
  



	!,


	
		
,

& 	1 
 5
 	 

 
	 
 ADE;  
 	

.

	A&< 21	
=		
	
$	B !,
=
0	


6


B-JK!,


)	
	 	
=-)
!
	 
 
 + 	 = 

  	  
	
! ,
 
 
  	 	 $  

	5
&
21*
	
	 !


	
 
=-3		5



	 
 	 
	     ! ? 	
 
 	 
 	 	
 
 	 	 =-3	
	 	
 	 
  
 
  	 
	 
+/ 	 .  ! ,
 
  	 	 @
 @ 	

	 
	=-3	 	
 	
	
+/	.
	)$
!,
2
	
 		9-A; 
!
,
   

 	  	  
 *
 	


 	 	 
		   	 
 ? 	
 	

 /
!  	 
 ?$	 	 /
 	
	

 	 
 	 

 =
   	
 '- 	 3

	  ! ,
 	 	 
 + 	 
=
 
	

 
!,
$


"	
	
=
  
	.$

!$



 	
		
	

 			
+/
EJ;$!
,

	=
	
1
 
:	=
 5
	-

&	
	
!
,=
 
	
		
!,	
@@	
0		7	

	
)	
	  
 ?$	 	 	

 $
& 	
   
	
	
 #!!   
	 
 &    	  $
=
 
%  	! ,
 .

  	  ∆ϕ 	 	

.

		

5δϕ2	

1	
$	
 	
!
1	=-
	


!?		 
6

=
 
	
∆ϕ.

 

 !<<
 !	&	1	
.

		

5δϕ


 	 
  ∆ϕ 
!  


 6  
  	

.

 	 	

5 δϕ  

  
 


. !8;!
 =
 
	
	

	5


21 .

  	
 6

-	

! 
  $
=
 
 
 	 
 	 	
 =
   	 	
 	

5 	
5

 !
	


	
?	
3 	 $
 "
	+/ 
 )$
	
	

		+/
 

 		

EJ;
!,
		

	 	 +/

 
 
 	=-
 ! ,
 2
 & 	
 )

	 	
+/
	
$ !
,
 
  	
 	 @
 @ 	 
	 
 	 =-
3	 & 	
  	 
	  +/ 
 )-
$
&	
	
 	
	5

	
9-A; 
2!	&	1	

	
+/ 
	 
		
  
	  


  3 
	 
 	 6

! ,
 6 	 

 $
	=
 
 	+/

/	!
'25
-	6


	6	

$
	 
  
	 
 
 
   	  $
=
 
	
$ !,
		
?$		

	+/!

"21	

$	 
  	
 
$ 	 +/ 	 
 EJ; L 
 	 


 =
  21 	  
 
! ,
 $1 
  	  	

 	 5

  
 
    '$  
  	
$!
G   	 	
  
 
  	 
	 
+/  	
  	 	& 
 	
  	  

	 ! ,
  
	 
	
  
  	 "$	 	
+/		3 
		
 
"
 
	
		
	!	&	1	
, 
 

	

 	  	 A<  21 
  	
 
 , 
 

 	
! ,
 
	   1 6
 
 " 
  	  
+/
 
   ! , 	  6


 
 	  	 =
  	  
   	 
	
 
	
)$	 	
!
	
? 	
 3  	  	 	
  
 	
.		

	/
MA!
	'2ν&9!
	4
-

2 νCν 
 	 ,
	 	 8! 
 	 νCν 
 	
0
	 	 . -:  .! ,
 
 
 
 
	
 	 - *
 	 
$$	 - 
 G

 	 		 	  !  	 & 	1 	
 $
 

    	
 )$  

  
	! ,
  
 	

'

$ 
 	 		 
   
 "
   	


.		

$	4

	
	!

	  	
 
 	. 
 	 )$

	"
 	
		

.	

 ! ,
 	 
 "$ 	 .	 
 	 =
 
 
! ,
 
 . 	  
  
 	
.


&	

*
	

 	
	!
	

 
,
		

	.
	)$	
	
/	

	
!,		
 

5
	.
	
ADE;&A9;;&IJ;	
	
 
	 


 
  	 
	 
 	
  	
?		 
 		!


 	0


 	 . 
 
  	 	 
 AD9;& AE;;  

	!
G		
	

)

		.

$
/ 	  ) 
! , 	 
 	

	
	

 !2
 	



/	.	
$ 
	)

		 !
,

.	
 	 
 
 
	*-&
-	

	
!

 .
	*	
	
	.			!>
	 	
 	 
	 
	 
  	 
 4 

	

.
 

	
 !"!
" 
	 .$	 
 )$ 	 	  	 /
! 
	 & 	1 	 . 
 	 )$ 
 	


 	 9ν 	 νCν #AD<; 	 AI8; %& 	 	 .	


 	 " 	 	 8νCν 	 8ν #J<; 	 IB; % 

	 !,
2 
	8ν&8νCν 2  
 
@,@ 	 .$	  )$ 	
! , 
 
.	 #.G% 
 	  
  	 
  
 

	!	

	
	

 4



	


	.G
)$!,
5
 
	
.$	
		 	
6

- 5
$
!
 
  
  
 	 A!.	 	 	

.
$
 !?	
G	
	

$			8ν'
21
	
	 8νCν!Dν.	!,A!.		

	
	$)!
?	9!.	 
	$ 

G	
$	8νCν
4

 
 J<;   

 ! , 
	 	
 	

 .
	A;;; 21  	
 
$ 	8ν' 

IB;#	


$
	
	N8J;; %!,9!.	

 	0	/$  

 	 
 
 
 	


 	 +/ ! 
 	 )/-?
 	 
	!,
.G	

!! 
0	(/
 

$!,


 G	8νCν
	

 
 
  
$& 	  
 
 "
  	  

G	
.	
 

9D-9J  


!,

 

?	
$		 	
O		
.G$	!
?	8!.		 
 
 	 	 	 8ν'
 IB; 
  
 A;I;  ! ,
 
  
 $ 
	 	
.!
"$	. -:
.&	

   
 
	 #
 

% $1!  	 G$	 


 	 
 . 	 
 
 	 	  /
 ! ,
 5
 	 
 .	 
 	 $ 	
	


	 
	,
		. -:

 
  
 9<;; 	 ABBJ  $
! G$
  
  	 G	 	

. 
 
 	 ν '2 
 "
   	
		νCν4

2 

 !
? 	 D! .	 #,

% 	 
 
  B;;-AA;;  


	 
 B9;& BI<& JJ; 	 IB;  
 	  
  
$
 ! 
 
  	
  
  
& 	1 	 $
 
" 	 
	  . 
 
 )2	
 #)2%
 

  
! , D! .G 
 
 
 
	
 +/ 

		
	& 


$!
,
.$		 
)$	 
	
 	

 !  	 	 "	
 	 	 
 	  
	
.$	
	$
*
	/	"$
	
-
	 H#ADE;%F#A9;;% 	 ! , "$
 	 
 	
	
ADE;	A9;; 
 	

. 
? HD8	 
	 H9D
 !	
G
 	
$
 "$

	 	 
 ,
 
 	  
	 . 	 -
? &	
  
	.$	/
 
	!,)
	  
	 .G 
 )$	   	 
& 	1 ! ! 

6 !8;K	.
A!G	&D;K
9!G		9;K

G		  	.
!
	
 

 ,/
! 
6
	.$	 
	
)
/

 ) !,9!G		
 
	
: 
 
 
 
 	 <! G	 ! ,
  
 
  	
	5
IJ9
IA;!
	

 	
9!.	 
	!,
 
	
 
$		J<;		


$ 	 	 IB;  
 	 !  	 	
 

  ,/
 	
"$	.$	 
 
 
. 	
! 

 
  	
  	 
 	 	 .  $	 	

 	 
 . 
 	!  
 	 
  	 	


!
G   	  . 
 )$ 
 
  	
'9ν!
	
	
 
 	O	
	.	
"
 	

!?	

	 
 	 5
 	  
 AD9;-ADE; ! ? 
 
 
  	 5
  A<;; ! ? 


 $  	

 

 	
'


		5
 


 
	
 A;;;-A9;;!
#		
,
 
 	
 
 
  	 	 
		 
 	 	
 
 	  
 	
 	  3-
  	  

  )$ 	 	
 	 
 
	 $	 2  )
  	
   	
)/

!
,

 	2
"	
	
" 	 
		 
     	
 3  

 
( #)/
& 

& +
% 	  #)&
$&4%1	
!
 		

• 	
   	

  

 
 	 	
 




	
 
 
 	
	
	
	
 !"#$
%&'
•     		  	  %&&& ()
 )	##
*
)#)+,-,.	

/0%1%%&1
•   	   !  "#    2 /,



 
 #	#	 
3
 4
 )	## 4 
5'  
%1'6'
• $ % # & " %&& 	
#
# 
 
 7
3

8
 	# 
  
 & ' 69%661   
  %&&      
$&'69%661
• #'(	#227

	
:*
"#	
,)#
#	)

#
+%6+&9
• ) )* 6+;	
	",#   "
 
 #	
# 
),<%6'19''
•     +((  22 ) 
)	# 
="#,
	 , >#

 ?47
 
3
 )#),   
%'19
• 	  "#   !   %&&& 	
3
 
 
	
3
")#,"

 
#)#))
 

)
#
%2''
• 
#, +&@	A   

	)(###B#""	



B8
"#β	
##

9'666
• #	27
)#
))#)#"	
)		#)
)"

#
 !"$%+1'
• 	&'	?

$#$


	
#)	"46%'''%'9&
• $ -  "   %	 . 	 - 2 ? /,A
<
 /,#) 
# ? ,#"$ =
 
 7"
)
#
$%& 
'()
1+'%
• (/
#)0122345#	



)A
"3
(1'1%9111
•     6 -)
 .		
 
 7#,#"  -)

,
")#   	#)
)#	, 
 7#,#" ""
 )#  #
)
(
%+1+9&
	

•   + 
	
#	)	

 3	 B#""	
 # (## 	

(8"	## 
# B# *+
 )
,- .
 	/
	
/
•  !  + 
 #  
 4###) 
	





 A )	#
 "  >:*!
A *

 
	0
123
-

 	"A

• *69
,$
#
),''61
• *  +& 7,#) 
 ,#) #  
#$ 
 

4
(	(#

%'%%9'
• *#297
)#
#



)&0
56523C%D+2?-#?)7#	) 
• *#  		 % +1 0) "  #  1& 
 #)#

9%9+6%
• *
2+C	3	


 	
	
#

7
3
	 

7


+
	/8
	
&%99DB

• *( ) ' 48##
,# " ## 
 	
	
 
 A 3	


#) "##	

*

23
-
9+*1
7+
'9$0


• *&26<
	




)#4
,)#
)

(3	
%6+%69%6+
• *	  #  	  2  ),
	#)
) ))  #
 , "
#  #
 
 )
)
"#	"
#
 !"$%21%6
• *	#	?),	#)
)
+19E+&&#
))	"#	),)



#

	'3
:;$%61&%
• *	!#6	$6:#
=


>"

#
*
"0A0!
'392%2%2
• *&7+'




$	###)$A#)4$C	 F
 +'     $ 
• *26<
,##,),)
),#"	,
)#	)#&0<26$(6 
• +(	$829<		AG $5+
+/




• 8$$  & 7
 
# 
  ##	 )
# 
 

,# = % )& 
 =

 )

& (
  


   
 '  %991&$    #  #$

B

• 8$$  8$$9& 7  ' "#$ 
 #"
  ) "# 
  
 ##	 , #
  
#
""		-
#(
1&1'9191
 	
• 8$$'"#$%?)#	,
")

"





#
(
266+2%
• 8$$'"#$1<#
#)
 # ))  #)
 
 #	
    
# 

#
##)#"


+9+912999
• # " 62  4 
 "
 
  ,	
 )) 

(
	%2992+&
• 
%82+?	#")4#"
3


4
4

#6
121%9119
• 	
 * 6 
 	
	
 	
 	"##	
  #4#)$
*
# 	
	

#)#G =H#	6+6
• !! 8 %  2 A  )
 A
 =  	#) ##

"#4)
#	

#)#
9'%9&9%'
• .  2& #"
  
 ,# , " #
#
  ) #
#)
)
#
'32+
• :+!B	
$>(	=$B
$96
• :  ;$  *;	 ) #  /
  0 ="	
*#

<)
#(B#
$:<
• $)22##	
/
8#8 "A


 	
	
7+
(52E1'916%
• 
 * #  $ '  !
  #	)
))#)#)	#))##"#	4
 )# 7## ")
 
 ### 
) (
  	 

%6'+91
• (; 7 %&&1 - 
 ,##) H

#,#" 

7
3
4	3
 	
 8
 	# B#.	
3
 *

 )
,-
.
	/	
/
• $%&&%4.	
),))
"##,#"
,
 
# 
 4	 
#) 2   '+' 1616' F
  %&&%   
      '+'1616'
• $  %&&& ?
##
	
 # 	  )	#) 
 )
"#,

##,#"4?=)

	

0"@@@$&+
• $   4.	
), )) 
 "#  4
)

*#
A#

+
A40

+ ;;;$'%
• 
  	  26 C
#	) )
   4 )

 
#,"
#")4#(8
6&''6


• 	$* 2&  
#"##
 
4
4
#  	

9296&&
• (  	  $  ## ) 	 8 ' B	$


	#)
)#
	#
 "# )) #
(

 @B%1&%16
•  % ' I ,#  7
3
 
$ #	
 	

J48	
7
3

:"4!(	2	1'
•   *# 26  ) #  
# #	
 
 -"
#
#(	
+1&&&2
• 

+2+	)7
3
,#='0
37=
• 	 + 	#)
) "
 #  
#)  

###5
$5)%"161%&
• 	*	6C
#	)"

),
)

  #   
 
 
 	 "	
  )) , )
)
"#	"
#
 >C&'21'1
• # ) %&&% "

 
 
  # #)

 #	)
"#)(1'%119
• < " ' -)
  
, 
  4
 
# 
 
"#
99+9
• <"%&&(##	#7
3
DE#$(#"$99
• (#"	!!" 2'C	)"
) #

)
  #	,

#
?
 7#(3
4
%'%21$C4K 
• =.#))&?
#"##
#)
#%%2692+%
•   $ % *   07 < # #
  
#)#)" )#
	'3
621
%+1%2&
• 	((%217,#,
)#
##	#
F48

'16
• '"#$	8$$%#"

  ) "# 
  
# 
 # A		- 3 4	-
"


+9929+269
•  ' "#$  	  8$$  % <
)"#	,



"

)#

#

(
&916%166
•   2 <	"#) 0L - 
 	# 
 	
$ *0<
$C''$1
• 	2'?"))##7
#)
"
"#(	
+11+
 

•   "  0%&&% :
#

 
 #
#  )"
, " #)  )
	
  #$ )	
$ 
 		 "	
	$
"	#)<"##
#<	
=$)$%%%+&%&&%
• 	$  *	  9 (, 
 (   #  K4 

<		"
M 0
  

  0) )  
#)
 # <)

#
'9191%&
• > %   +% >"
 #) 
 
 ##
"
  

#)
7,#)="#,+62
• 7$>>)
)
-#"
	#
)<
%&&&"#	"
#
A
=)
.	#NB A
O

7


%&%%
• 7		  *	   0) #  # 
 
  
),


)
)


#	
	
++%++++2%
• 7%(
	DC4K ?"
• )$  %&& (##
## 

 
 *
#8)
 	#
"	"

 	
	
#
$	
(+
 7

=823
-
93C%'1	
*0<>=$9'1$&'
• "(	&)			,)
)0L)#

!,#">.	"
#	
)<
),P#-

	) 7)### 
 
)
# A##
   	 '25 	 

46
10


=$)'12+&'9+
• "	!!"'
CA>#	#
#(3
%&''%1
• "( *  *   '  *:
 ) 2+ ! =, 
	#3
3 # 
  # 	
 
#3	#
# # 7#,
## 

7
3
(9+%%'
• "  #  %#    % > 

#)#), < "  ))3
  ")#
 

"
 


+''1
• ""%&&%<"#8#)H 	
/,# 
5+
 ;*7*14
, !1 : @"@@"61+%
• 
	%	+++<))	"	



#)###
	#)

)
$
6+6
• 		
(&!# >-

(3

B3	@	#

#)	
 
4#)) H		
3
#8
 *

G )


 	/
	,+71123
-
B


• 	:>!  :>#  .  2 7<> 7") )

B#
7=<	-,!*#E$%&)


)=)'1'1211'1''
• #%%&&&0#) # 
	
==9(
"


•  - $ " ## ,  
#
# 
 #,
, 

)""
,  "	#) 
 
#, 
"
 " A0A&%E!%
A1
	#)##)


#)A-))



$%&2'9%6
• 	8*%	8%&&%<
4
B	

"/>=$7091+11%
• 	 +  % 2' H

	) 	
 3#G	
# A##	
 #
(###
7
3
<#

A 4
(8
92'69'+1
• ,*	-&="#
-,"#
#-
)

4 ###   #) #	, 
 A
, %$ 
& 
 
 	

08

$%&%&'
• 	&$+'A##	,

4
#'
$=)
<))7
• #"%&&
	)
/,#)"
#))%1%+
• #% '(	#-+ 		 > +  "

#,
##'++29+1
• -$  2& >" #
#
   4 )

 
  
 


	'3
&%11%
• '    )	#  %&&& 0#
 
 " #)
#)
))	#"#
)
,$<8(+$19%
• '(	# -  - %&&& A#	"
  
#  #  

#
)#"),	#)
)#
E'3
%1%
1&11
• '(	#- 267
###
62+&'+&2
• '(	#-  21>#
# )
 , # #	

) 
	


9911912
• %	
(*2%)#


	

$,
)
)
)
)
#(+'6++621
• %	8	87$#*	
2!		
""
/>=Q
)
@	 	
B	
$70611+1'2
• %		$">>%9-"
7
3
,#
	
	
<
4
	
1



G48H&51''
 

'<!!	(#"#

• #	7 $ :  , %&&% 	,
  

4 ## #	
 
 
 # 	#
 
 
 "
 #)#),


"@@"7+0
+"@@"(+

+$%1
• #	7$:,%&&%)"


4)



#
	
)"	#)

#

")
4 
 ) #
 
#

"@@"
7+0
+"@@"(+

+$%1
• $&)
$?#	7 %&&%? ))

"#,

##"4##
	#

 # 

 "@@" 7+ 0 
+ "@@"
(+

+$19
• (!  #	 7$	$("%(-
%()	,%&&1)#)) "
$
4
 

4
 9%+=
• *
#	7$,%&&1(
#


#$
4
 
4
 ;1++'&
=
• $&)
$?#	7 %&&1?))

"#  ,
 
# # "   ##  4 
 
	# 
 # " )

 	 A 	 I 

& 
+AH4$%&&1
• $ " #	 7 '(	  %&&1 #  # 

), 4 
 	# " #	 4 C> "
 #)#), "
)

	A	I

&+AH4$%&&1
	


# WS Absorption-Auswertung von Alpha NIR-Bildern
# B.Jähne, N.Smoljar 11.07.2002
# Bildgrößen
ny := 252; nx := 316; nt := 16;
short header[64];
short gain[ny][nx];
short offset[ny][nx];
short bad[ny][nx];
ushort seq[nt][ny][nx];
ushort seqc[nt][ny][nx];
float dun1[ny][nx];
float dun2[ny][nx];
float hal1[ny][nx];
float hal2[ny][nx];
float hal3[ny][nx];
float blat1[ny][nx];
float blat2[ny][nx];
float blat3[ny][nx];
float tr1[ny][nx];
float tr2[ny][nx];
float tr3[ny][nx];
float tr[ny][nx];
float k1[1];
float k2[1];
float abs[ny][nx];
#float absmm[ny][nx];
float x1[ny][nx];
float x2[ny][nx];
short handle;
string fname;
display d1, type "inspector", tr1;
d1.text = "Extinktion 1";
d1.range = {0.0, 2.0};
display d2, type "inspector", tr2;
d2.text = "Extinktion 2";
d2.range = {0.0, 2.0};
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display d3, type "inspector", tr3;
d3.text = "Extinktion 3";
d3.range = {0.0, 3.0};
display d4, type "inspector", abs;
d4.text = "Absorption";
d4.range = {0.0, 0.5};
display d5, type "inspector", absmm;
d5.text = "Absorption_mm";
d5.range = {0.0, 1.5};
# Sequenznamen bestimmen
operator getseq();
fname = RequestFiles();
fname;
endoperator;
# Bildsequenz lesen und mit Offset und Gain korrigieren
operator readseq(fname);
short cnt; SetFormat(cnt, "Bild %i");
handle = FileOpenRead.raw(fname);
header = FileRead(handle);
header = ByteSwap();
gain = FileRead(handle);
gain = ByteSwap();
offset = FileRead(handle);
offset = ByteSwap();
bad = FileRead(handle);
bad = ByteSwap();
scan (seq|0, seqc|0);
cnt = Inc();
seq = FileRead(handle);
seq = ByteSwap();
x1 = seq;
x1 = Sub(2048.0);
x1 = Add(x1, offset); # Offset addieren
x2 = gain; x2 = Mul(x2, 0.001);
x1 = Mul(x1, x2);    # Mit gain multiplizieren
seqc = x1;
cnt;
endscan;
FileClose(handle);
ivView(d1);
endoperator;
# Mittleres Dunkelbild-1 berechnen
operator dun1();
dun1 = Sum.clear&mean(seqc);
endoperator;
# Mittleres Dunkelbild-2 berechnen
operator dun2();
dun2 = Sum.clear&mean(seqc);
endoperator;
	

# Mittleres Halogen-1 Bild, Dunkelbild abziehen
operator hal1();
hal1 = Sum.clear&mean(seqc);
hal1 = Sub(dun2);
endoperator;
# Mittleres Halogen-2 Bild, Dunkelbild abziehen
operator hal2();
hal2 = Sum.clear&mean(seqc);
hal2 = Sub(dun2);
endoperator;
# Mittleres Halogen-3 Bild, Dunkelbild abziehen
operator hal3();
hal3 = Sum.clear&mean(seqc);
hal3 = Sub(dun2); #für 1700
endoperator;
# Mittleres Transmission-1 Bild, Dunkelbild abziehen
operator blat1();
blat1 = Sum.clear&mean(seqc);
blat1 = Sub(dun2);
endoperator;
# Mittleres Transmission-2 Bild, Dunkelbild abziehen
operator blat2();
blat2 = Sum.clear&mean(seqc);
blat2 = Sub(dun2);
endoperator;
# Mittleres Transmission-3 Bild, Dunkelbild abziehen
operator blat3();
blat3 = Sum.clear&mean(seqc);
blat3 = Sub(dun2);
endoperator;
##############################################
## Mittleres Dunkelbild
readseq("dunk_16ms.bin");
dun1();
readseq("dunk_500us.bin");
dun2();
## Extinktion 1
operator tr1();
readseq("tab_1300.bin");
hal1();
readseq("UK_1300.bin");
blat1();
	 
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tr1 = Div(blat1,hal1);
endoperator;
tr1();
## Extinktion 2
operator tr2();
readseq("tab_1500.bin");
hal2();
readseq("UK_1500.bin");
blat2();
tr2 = Div(blat2,hal2);
endoperator;
tr2();
## Extinktion 3
operator tr3();
readseq("tab_1460.bin");
hal3();
readseq("UK_1460.bin");
blat3();
tr3 = Div(blat3,hal3);
endoperator;
tr3();
## Mittelwert der Extinktion bei 1460 nm
k2 = 0.4; # für 1460 nm
tr = Mul(tr,k2);
tr = Add(tr1,tr);
## Absorption
abs=Div(tr2,tr);
abs=Sub(1.0,abs);
## Blattwasserschicht in mm
absmm=Div(abs,1.04448); # bei 1460 nm
Write("abs_tab460.tif",abs);
Write("absmm_k_1460.tif",absmm);
	
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# WS Absorption-Auswertung von PixelFly-Bildern
# N Smoljar, 26.07.2002
# Bildgroessen
ny := 1024;
nx := 1280;
# Bilder
float dunkel1[ny][nx];
float dunkel2[ny][nx];
float dunkel3[ny][nx];
float dunkel4[ny][nx];
float halogen1[ny][nx];
float halogen2[ny][nx];
float blatt1[ny][nx];
float blatt2[ny][nx];
float ext1[ny][nx];
float ext2[ny][nx];
float abs_dif[ny][nx];
float k1[1];
float k2[1];
display d1, type "inspector", ext1;
d1.text = "Extinktion 1";
d1.range = {0.3,1.0};
display d2, type "inspector", ext2;
d2.text = "Extinktion 2";
d2.range = {0.3,1.0};
display d3, type "inspector", abs_dif;
d3.text = "Absorption";
d3.range = {-2.0,6.0};
dunkel1 = Read("dunk_20ms.raw");
dunkel2 = Read("dunk_70ms.raw");
dunkel3 = Read("dunk_10ms.raw");
dunkel4 = Read("dunk_40ms.raw");
halogen1 = Read("UK_950_20ms.raw");
halogen1 = Sub(dunkel1);
blatt1 =Read("rf_unt_950_70ms_k2mm.raw");
blatt1 = Sub(dunkel2);
k1 = 0.2857; 
blatt1 = Mul(blatt1,k1);
	 
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# Extinktion 1
operator ext1();
ext1 = Div(halogen1, blatt1);
ext1 = Log(ext1);
endoperator;
ext1();
halogen2 = Read("UK_850_10ms.raw");
halogen2 = Sub(dunkel3);
blatt2 =Read("rf_unt_850_40ms_k2mm.raw");
blatt2 = Sub(dunkel4);
k2 = 0.25; 
blatt2 = Mul(blatt2,k2);
# Extinktion 2
operator ext2();
ext2 = Div(halogen2, blatt2);
ext2 = Log(ext2);
endoperator;
ext2();
# Absorption
abs_dif=Sub(ext1,ext2);
abs_dif=Div(0.02009);
Write("ext_rfj_unt_950_70ms.raw",ext1);
Write("ext_rfj_unt_850_60ms.raw",ext2);
Write("abs_mm_rf_950_850_k2mm.raw",abs_dif);
	
# WS Wellenlängeeichung der Bildspektren
# N. Smoljar, D. Engelmann, 13.12.2001.
string filename;
short res_size_x;
short res_size[2];
short o_size_x;
short o_size_y;
#================================
# Bildgroessen
# Ergebnisbild
res_size_x = 640;
res_size_y := 20;
	
# Ausgangsbild
o_size_x = 640;
o_size_y = 20;
#float x_cut;
# Obere Schranke von Ausgangsbild
x_cut := 640;
# Dateiname Ausgangsbild
filename = " E:\Kalibrierung\tab \tab_ET10.tif";
#================================
short osize[2];
osize[0] = res_size_y;
osize[1] = x_cut;
res_size[0] = res_size_y;
res_size[1] = res_size_x;
short bildo[480][o_size_x];
short bild[o_size_y][x_cut];
short res_bild[res_size_y][1200];
float fbild[o_size_y][o_size_x];
float a;
float b;
float c;
float t;
float lut[256];
framebuf fb1 {
string type,
short dispsize[2],
float range[2],
short viewpos[2]
};
fb1.type = "win";
fb1.dispsize = osize;
fb1.range = {0,4095};
fb1.viewpos = {0,0};
framebuf outbild {
string type,
short dispsize[2],
float range[2]
};
outbild.type = "win";
outbild.dispsize = res_size;
outbild.range = {0,4095};
operator y=func(a,b,c,x);
  y = Div(x, c);
  y = Exp(y);
  y = Mul(b,y);
  y = Add(y, a);
endoperator;
operator rbild = make_morph(xmin, xmax,a,b,c);
 short x;
 float f1;
 float f2;
 float t;
 short y;
 short x1;
 short x2;
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 short dx;
 float d;
 float r;
 float g1;
 float g2;
 float g;
 short i;
 short j;
 short k;
 short xm;
 short n;
 short o;
 j = 0;
 i = 0;
 k = x_cut;
 xm = Sub(k, 1);
while(j < o_size_y);
 repeat(xm);
   t = i;
   # Funktion func an Stelle i und i+1 auswerten
   f1 = func(a,b,c,t);
   x2 = Add(i,1);
   t = x2;
   f2 = func(a,b,c,t);
   t = Sub(f2,f1);
   dx = t;
   d = Div(1.0, t);
   if (dx >= 1);
   # Interpolation, linear
     k = 0;
     r = i;
     n = Add(i, 1);
     g1 = bild[j][i];
     g2 = bild[j][n];
     while (k <= dx);
       t = i;
       g = Sub (r, t);
       t = Sub(g2, g1);
       g = Mul(g, t);
       g = Add(g, g1);
       t = func(a,b,c,r);
       n = t;
       rbild[j][n] = g;
       k = Inc();
       r = Add(r, d);
      endwhile;
    # -----
   else;
     k = f1;
     rbild[j][k] = bild[j][i];
   endif;
   i = Inc();
 endrepeat;
 j = Inc();
 i = 0;
endwhile;
endoperator;
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float mi;
float ma;
float gmin;
float gmax;
short xo;
short x1;
short x2;
# Parameter für Funktion func()
a = 440.79;
b = 11.76;
c = 163.90;
bildo = Read(filename);
# byte dummy[][];
# dummy = Read(filename);
# bildo = dummy;
# Bildausschnitt
x1 = 200;
x2 = Add(x1, o_size_y);
bild = bildo[x1:x2];
fb1.range[1] = x_cut;
fb1=bild;
# Wertebereich Ergebnisbild !!!
t = func(a, b, c, 0.0);
gmin = t;
mi = x_cut;
mi = Sub(mi, 1.0);
t = func(a, b, c, mi);
gmax = t;
# Display gr"osse
res_size_x = gmax;
outbild.dispsize[1] = res_size_x;
# Morph Funktion aufrufen
res_bild = make_morph(gmin, gmax, a, b, c);
# Ergebnisbild skalieren und ausgeben
fbild = res_bild;
mi = MinOf(fbild);
ma = MaxOf(fbild);
mi; ma;
outbild.range[0] = mi;
outbild.range[1] = ma;
outbild = res_bild;
Write("E:\Kalibrierung\tab_ET10-kalibr.tif",res_bild);
short zeile[1200];
short spalte[1200][1];
zeile = res_bild[10][];
spalte = Transpose(zeile,"xy");
Write("E:\Kalibrierung\tab_ET10_kalibr.asc",spalte,"replace");
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